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閉ループ特性に着目した強安定予測制御系
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Strongly Stable Generalized Predictive Control Focused on Closed-loop Characteristics
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This paper proposes a design method of strongly stable generalized predictive control (GPC) focused on closed-

loop characteristics. GPC can be extended by coprime factorization, and the extended controller can be designed

to be stable by selecting newly introduced parameter. That is, strongly stable system, which means both the

closed-loop system and its controller are stable, can be obtained. Although the authors have considered the

design method of strongly stable system using coprime factorization, the steady state of output has not been

considered when feedback loop was cut. In the case that the controlled plant is stable, the steady state output

of strongly stable system is stable even if feedback loop is cut. But for safety, it is desirable that the steady state

of output becomes as close to the steady state of closed-loop output as possible even if feedback loop was cut.

Therefore this paper explores a design method of strongly stable GPC focused on closed-loop characteristics by

algebraic calculation of newly introduced parameter in the extended GPC. The proposed method has the feature

that the steady state of output becomes the same as the steady state of closed-loop output even if feedback loop

is cut.
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1. は じ め に

モデル予測制御はプロセス制御の新たな高度制御アルゴリ

ズムとして，1970年代後半から 80年代頭にかけて誕生した．

その後石油化学産業中心に浸透し，プロセス制御の高度化・技

術水準の向上に貢献している 1)．この手法は，プロセスのむ

だ時間が比較的長く，その大きさが曖昧で正確に把握できな

いという問題に対して，多段にわたった予測値を用いて制御

系を設計できる利点がある 2)．また，Clarkeらによって発表

された一般化予測制御法（Generalized Predictive Control:

GPC）3), 4)では，数学モデルを用いて制御対象を記述し，有

限区間に対して評価関数を最小化することで制御系を設計し

ている．

これまでGPCに関する研究としては，適応制御を付加し，

システムの動特性を推定することにより，より制御対象に近

いモデルを逐次推定し，そのパラメータを元にコントローラ
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を構築するものや 5)～7)，2自由度制御に関する研究で，目標

値部分と出力部分に独立した制御器を組み合わせて，目標値

へと追従させるものがある 8)～12)．これらの研究ではフィー

ドバックループを含む制御系設計を行ない，その安定性や目

標値応答特性を検討しているが，フィードバックループが切

断された場合についての検討はなされていない．

また，著者らはこれまで既約分解表現を用いて制御則を拡張

する手法 13), 14)を提案しているが，その際に導入する設計パ

ラメータの選定法については，強安定化を図るだけで，フィー

ドバックループが切断された際の定常特性については議論し

ていなかった．具体的には，強安定系のフィードバックルー

プが切断されたとしても，その出力は定常値に落ち着くが，

目標値から大幅に偏差が生じる可能性については検討してい

なかった．これは液位や温度の上昇などを意味するため，安

全性の面から問題であるといえる．

そこで本論文では既約分解表現によって拡張した GPCコ

ントローラに対して，新しく導入されるパラメータを代数的

に決定することで，強安定かつ定常特性を考慮した制御系を

構成する手法を提案する．提案法はあらかじめ設計したGPC

と同じ閉ループ特性をもつだけでなく，フィードバックループ

が切断された場合にも，前述のものと同じ定常特性を有する．

本論文の構成はつぎのとおりである．まず，2.で問題設定

を行ない，3.で既約分解表現により拡張した提案手法につい
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て示す．4.では数値例により提案法の有効性を示す．最後に

5.で今後の課題を述べる．

記号 z−1 で時間遅れ z−1y(t) = y(t − 1)を表わす．また，

z−1 の多項式を A[z−1]，有理関数を A(z−1) と書いて区別

する．

2. 問 題 設 定

以下の 1入力 1出力システムを考える．

A[z−1]y(t) = z−kmB[z−1]u(t) + C[z−1]ξ(t) （1）

ここで，y(t)は出力，u(t)は入力，ξ(t)は外乱とする．また，

A[z−1]，B[z−1]，C[z−1]はそれぞれ，n，m，l次の多項式

でつぎのように表わすものとする．

A[z−1] = 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + . . . + anz−n

B[z−1] = b0 + b1z
−1 + b2z

−2 + . . . + bmz−m

C[z−1] = 1 + c1z
−1 + c2z

−2 + . . . + clz
−l

ここで A[z−1] は安定多項式であるとする．つぎに制御対象

の定常状態を考える．出力の定常状態を y∞，入力の定常状

態を u∞ とすると，以下の関係が成り立つ．

A[z−1]y∞ = z−kmB[z−1]u∞ （2）

つぎに，ỹ(t) = y(t) − y∞，ũ(t) = u(t) − u∞ と定義し，定

常状態で出力が目標値 w に一致し，y∞ = w となるとする

と，ỹ(t) = y(t)−wと表わすことができる．ここで ξ(t) = 0

と仮定し，(1) 式から (2) 式を減じることで以下の偏差系を

得る．

A[z−1]ỹ(t) = z−kmB[z−1]ũ(t) （3）

本論文では，この偏差系に対し GPCを構成する．まず j ス

テップ先の予測式 ˆ̃y(t + j|t) を導出するため，j = N1...N2

に対し以下の Diophantine方程式を導入する．

C[z−1] = A[z−1]Ej [z
−1] + z−jFj [z

−1] （4）

ここで Ej [z
−1]，Fj [z

−1]はつぎのように与えられる．

Ej [z
−1] = 1 + e1z

−1 + ... + ej−1z
−(j−1)

Fj [z
−1] = f j

0 + f j
1z−1 + ... + f j

n−1z
−(n−1)

さらに Ej [z
−1]B[z−1]を以下に示すように分割する．

Ej [z
−1]B[z−1] = C[z−1]Rj [z

−1] + z−jSj [z
−1] （5）

ただし

Rj [z
−1] = r0 + r1z

−1 + ... + rj−1z
−(j−1)

Sj [z
−1] = S0 + Sj

1z−1 + ... + Sj
n3z−n3

ここで，n3 = max{m, l}である．(3)式の両辺に zjEj [z
−1]

を掛け，(4)式を代入して整理すると

C[z−1]ỹ(t + j) = C[z−1]Rj [z
−1]ũ(t + j − km)

+ {Fj [z
−1]ỹ(t) + Sj [z

−1]ũ(t − km)}

ここで

C[z−1]hj(t) = Fj [z
−1]ỹ(t) + Sj [z

−1]ũ(t − km) （6）

とおき両辺を C[z−1]で割ると以下の式を得る．

ỹ(t + j) = Rj [z
−1]ũ(t + j − km) + hj(t) （7）

また ξ(t) = 0と仮定しているので，ỹ(t + j) = ˆ̃y(t + j|t)と
表わせる．つぎに評価関数を以下のように定義する．

J =

N2∑
j=N1

{ỹ(t + j)}2 + λ

Nu∑
j=1

{ũ(t + j − 1)}2 （8）

ここで [N1, N2]は予測ホライズン，[1, Nu]は制御ホライズ

ン，λは制御入力の重み係数である．以下では記述を簡単に

するため C[z−1] = 1，N1 = km = 1とする．また，以下の

ベクトルを定義する．

ˆ̃y =
[

ˆ̃y(t + 1|t) · · · ˆ̃y(t + N2|t)
]T

ũ =
[

ũ(t) · · · ũ(t + N2 − 1)

]T

h =
[

h1(t) · · · hN2(t)

]T

R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r0 0 · · · 0

r1

. . .
. . .

...
...

. . .
. . .

. . .
...

...
. . .

. . . 0

rN2−1 · · · · · · r1 r0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

（9）

これらのベクトルを用いて，予測式はつぎのように表わされる．

ˆ̃y = Rũ + h （10）

すると評価関数 (8)はつぎのように表わすことができる．

J = ˆ̃y
T ˆ̃y + λũT ũ （11）

(11) 式を ũ で偏微分し，その値を 0 とおくことで以下の式

を得る．

ũ = −(RT R + λI)−1RT h （12）

ここで Iは単位行列である．また (3)式に対する制御入力は

ũ の第 1要素であるので

ũ(t) =
[

1 0 · · · 0

]
ũ

= −
[

1 0 · · · 0

]
(RT R + λI)−1RT h

（13）

ここで以下のベクトルを定義する．[
p1 p2 · · · pN2

]
=

−
[

1 0 · · · 0

]
(RT R + λI)−1RT （14）
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さらに

Fp[z−1] = p1F1[z
−1] + ... + pN2FN2 [z

−1]

Sp[z
−1] = p1S1[z

−1] + ... + pN2SN2 [z
−1]

とすると以下の式を得る．

ũ(t) = −Fp[z−1]ỹ(t) − Sp[z
−1]ũ(t − 1)

よって

(1 + z−1Sp[z−1])ũ(t) = −Fp[z−1]ỹ(t) （15）

定常状態では z−1 = 1とすると A[1]y∞ = B[1]u∞ の関係が

成立する．ここで K = A[1]
B[1]

とすれば

u∞ =
A[1]

B[1]
y∞ = Kw （16）

となる．また ũ(t) = u(t)− u∞，ỹ(t) = y(t)− y∞ と定義し

ているので，(15)式はつぎのように表わされる．

(1 + z−1Sp[z
−1])u(t) =

{Fp[z−1] + (1 + z−1Sp[z−1])K}w − Fp[z−1]y(t)

（17）

すなわち以下の制御則を得る．

u(t) =
Fp[z−1] + (1 + z−1Sp[z

−1])K

1 + z−1Sp[z−1]
w

− Fp[z−1]

1 + z−1Sp[z−1]
y(t) （18）

つぎに閉ループ系の式を求めるため，以下の式を定義する．

DP [z−1] = A[z−1]Sp[z−1] + B[z−1]Fp[z−1] （19）

T [z−1] = A[z−1] + z−1Dp[z−1] （20）

(18)式を (1)式に代入し，(19)，(20)式を用いることで，以

下の閉ループ系の式を得る．

y(t) =
z−1B[z−1](Fp[z−1] + (1 + z−1Sp[z−1])K)

T [z−1]
w（21）

ここで，閉ループ特性多項式 T [z−1]が安定となるよう N1，

N2，Nu，λを設計すれば制御系を構成できる．しかし，T [z−1]

を定めると，制御則である (18)式も一意に定まり，フィード

バックループが切断された場合の定常特性に対する再設計の

余地がない．そこで次節では既約分解表現を用いて (18) 式

を拡張し，フィードバックループが切断されても (21) 式の

目標値追従特性を保つコントローラの設計法を提案する．な

お，本論文ではプラント出力を目標値に追従させるための制

御則の (18)式を得るために，(2)式と (3)式による制御対象

の (1)式に関する偏差系が必要であるが，本章とは別ですで

に実装されている予測制御系に対して提案法の適用を考える

場合は，(18) 式と (21) 式に相当する制御則と閉ループ特性

が与えられれば，(2)式と (3)式は必要ではない．

3. 提 案 法

本論文では応用上のメリットがあると考え，本章において

既約分解表現をもち込み，制御則の (18) 式を拡張する．具

体的には，既約分解表現を通して 2. で設計された閉ループ

特性を表わす (21) 式を維持しつつ，本章でフィードバック

ループが切れた際の目標値への定常誤差を 0にするように拡

張されたコントローラを設計するが，すでに実装されている

予測制御系に対しても，本章の手法を適用できれば，その目

標値追従特性はそのままに，開ループ系の定常特性を設計で

きるようになる．すなわち，フィードバックループが切れた

際の目標値への定常誤差を 0にすることができる．このこと

は，既約分解表現にもち込むことで，すでに実装されている

制御系を利用できるといった，コスト削減につながる応用上

のメリットがあるといえる．そこで本章では，既約分解表現

によって (18)式を拡張し，開ループ系の定常特性を設計する

手法を示す．

3. 1 既約分解表現によるコントローラの拡張

伝達関数の既約分解表現では，以下の安定有理関数の族

RH∞ を考える．

RH∞ = {G(z−1) =
Gn[z−1]

Gd[z−1]
，Gd[z−1] : 安定多項式 }

まず制御対象の伝達関数を以下の既約分解で表わすものと

する．

y(t) = G(z−1)u(t)

= N(z−1)D−1(z−1)u(t) （22）

ここで，N(z−1)，D(z−1)は RH∞ に属するものとする．ま

た X(z−1)，Y (z−1)を以下の Bezout等式の解とする．

X(z−1)N(z−1) + Y (z−1)D(z−1) = 1 （23）

ただし

X(z−1), Y (z−1) ∈ RH∞

(22)，(23)式よりすべての安定化補償器はU(z−1), K(z−1) ∈
RH∞ として以下の形で与えられる 15)．

u(t) = C1(z
−1)w − C2(z

−1)y(t) （24）

C1(z
−1) = (Y (z−1) − U(z−1)N(z−1))−1K(z−1)（25）

C2(z
−1) = (Y (z−1) − U(z−1)N(z−1))−1

·(X(z−1) + U(z−1)D(z−1)) （26）

ここで (18) 式によって得られる閉ループ系の (21) 式から，

制御対象の既約分解表現を以下のように与える．

N(z−1) =
z−1B[z−1]

T [z−1]
，D(z−1) =

A[z−1]

T [z−1]

また (18) 式と (24)，(25)，(26) 式を比較して，X(z−1)，

Y (z−1)，K(z−1)，U(z−1)をつぎのようにおく．
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X(z−1) = Fp[z−1]

Y (z−1) = 1 + z−1Sp[z−1]

K(z−1) = Fp[z−1] + (1 + z−1Sp[z
−1])K

U(z−1) = 0

これらを Bezout等式に代入すると

X(z−1)N(z−1) + Y (z−1)D(z−1)

= Fp[z−1]
z−1B[z−1]

T [z−1]
+ (1 + z−1Sp[z−1])

A[z−1]

T [z−1]

=
A[z−1] + z−1Dp[z−1]

T [z−1]

=
T [z−1]

T [z−1]
= 1

すなわち，上式の X(z−1)と Y (z−1)は Bezout等式の解と

なっている．すなわち，(18)式はつぎのように既約分解表現

できる．

u(t) = Y −1(z−1)K(z−1)w − Y −1(z−1)X(z−1)y(t)

（27）

ここで新たにU(z−1) �= 0を設計パラメータとすれば，(18)式

のコントローラを拡張することができる．また，閉ループ系

は (22)式より

y(t) = N(z−1)D−1(z−1)u(t)

= N(z−1)D−1(z−1)・(Y −1(z−1)K(z−1)w

−Y −1(z−1)X(z−1)y(t)) （28）

y(t)について整理すると

(X(z−1)N(z−1) + Y (z−1)D(z−1))y(t)

= N(z−1)K(z−1)w

Bezout等式より

y(t) = N(z−1)K(z−1)w （29）

となり，これは閉ループ系の (21) 式と一致する．なお，

U(z−1) �= 0とした場合についても簡単な計算によって (29)式

が成立する．

3. 2 U(z−1)の設計

本節では，フィードバックループが切断されたとしても，定

常状態が (21)式と同じ特性をもつようなパラメータ U(z−1)

を決定する．(24)式においてフィードバック信号が切断され

た状態を y(t) = 0であると定義すると

u(t) = (Y (z−1) − U(z−1)N(z−1))−1K(z−1)w（30）

これを (22)式に代入して整理すると，以下の関係を得る．

D(z−1)(Y (z−1) − U(z−1)N(z−1))y(t)

= N(z−1)K(z−1)w （31）

ここで

D(z−1)(Y (z−1) − U(z−1)N(z−1)) = 1 （32）

となるようなパラメータ U(z−1)を決定すれば，(29)式が成

立する．Y (z−1)は Bezout等式 (23)の解であるので

Y (z−1)D(z−1) = 1 − X(z−1)N(z−1)

これを (32)式に代入するとつぎの関係を得る．

(X(z−1) + U(z−1)D(z−1))N(z−1) = 0

上式より本論文では (29)式の定常状態を考え，以下のように

U(z−1) = U(1)を決定する手法を提案する．

U(1) = −D(1)−1X(1) （33）

上式は，2.で得られた制御則の (18)式を既約分解表現によっ

て拡張することで得られた新しい設計パラメータであり，こ

のパラメータによって得られる新しい制御則，すなわち (24)，

(25)，(26)式にX(z−1)，Y (z−1)，N(z−1)，D(z−1)，K(z−1)，

U(z−1)を代入して得られる制御則は (21)式の閉ループ伝達

関数に影響を与えない．具体的にはこの U(1)を用いること

によって，フィードバックが切断された場合においても，強

安定系が構成されていれば，定常状態では以下の関係を得る．

(31)式より

y(t) = (Y (1) − U(1)N(1))−1D−1(1)N(1)K(1)w

= (Y (1)D(1) − U(1)D(1)N(1))−1N(1)K(1)w

= (1 − X(1)N(1) − U(1)D(1)N(1))−1N(1)K(1)w

= {1 − (X(1) + U(1)D(1))N(1)}−1N(1)K(1)w

= {1 − (X(1) − D−1(1)X(1)D(1))N(1)}−1

·N(1)K(1)w

= N(1)K(1)w （34）

すなわち N(1)K(1)は閉ループ系の定常ゲインであるので，

2.の制御系設計によって閉ループ系が安定に設計されていれ

ば N(1)K(1) = 1となるため y(t) = wが成立し，(21)式と

同じ定常特性を有する．

4. 数 値 例

本章では提案法の有効性をシミュレーションを用いて示す．

まず制御対象とする水位プロセスについて示す．水位プロセ

スは，Photo. 1のような概観をしており，Fig. 1のような二

重タンク構造となっている．外側のタンクを Tank1，内側の

タンクを Tank2と呼び，Tank1の高さは 0.8 m，Tank2の高

さは 0.6 mである．また，タンク上部に流入部があり，下部

に流出部がある．以下本研究では Tank1の入出力関係につい

てのみ扱うことを考える．ここで，入力は u m3/sで Tank1

に流入する水の量を表わしており，出力 y mは Tank1の水位

を表わしている．また基準となる水位を平衡点である 0.4 m

としている．
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Photo. 1 Process experimental system

Fig. 1 Process experimental system

Table 1 Parameters of water level process

v1 : Downward velocity of the liquid surface [m/s]

v2 : Velocity from the opening [m/s]

P0 : Atmospheric pressure [N/m2]

P (t) : Tank1’s pressure [N/m2]

SA : Sectional area of Tank1 [m2]

sa : Sectional area of the opening [m2]

ρ : The density of the liquid [kg/m3]

g : Gravitational acceleration [m/s2]

4. 1 プロセスモデル

まずTable 1に示すパラメータから，Tank1の水位をL(t)

とするとベルヌーイの定理，連続の式よりつぎの式が成立する．

v2
1

2g
+

P (t)

ρg
+ L(t) =

v2
2

2g
+

P0

ρg
（35）

SAv1 = sav2 （36）

sa/SA � 1とすると (sa/SA)2 � 0となるので，(35)，(36)式

から以下の式を得る．

v2 =

√
2

ρ
(P (t) − P0) + 2gL(t) （37）

ここで流出水 qout m3/sは以下で表わせる．

qout = sav2 （38）

さらに，流入水を qinm3/sとすると，水位 L(t)は SAL̇(t) =

Table 2 Design parameters of GPC

Prediction horizon N1=1，N2=2

Control horizon Nu=2

Control weight λ=8500

qin − qout と表わせるので

L̇(t) =
1

SA
qin − sa

SA

√
2

ρ
(P (t) − P0) + 2gL(t)（39）

管内圧力が大気圧と等しくなるように入力圧力を調節するこ

とで，以下のモデルを得る．

L̇(t) =
1

SA
qin − sa

SA

√
2gL(t) （40）

さらに，平衡点 L∗ = 0.4 mにおいて Taylor級数の 1次展開

で線形近似し，サンプリング周期 1秒で離散化すると次式を

得る．

A[z−1] = 1 − 0.998775z−1 （41）

B[z−1] = 14.4，C[z−1] = 1 （42）

km = 1 （43）

4. 2 制御系設計

本節では，(41)，(42)，(43)式から実際に制御系設計を行な

う手順を示し，(18)式と提案法それぞれの場合についてフィー

ドバックループが切れた際の定常状態について示す．なお，

GPCの設計パラメータは Table 2で与えるものとする．

まず従来法の場合，(4)，(5)式の Diophantine方程式を解

いて得られるコントローラの係数 Fp[z−1]，Sp[z−1]は以下の

ように計算できる．

Fp[z−1] = 3.1863 × 10−3 （44）

Sp[z−1] = 0 （45）

また，閉ループ系の (21)式を得るため，Dp[z−1]，T [z−1]は

それぞれつぎに示すものとなる．

Dp[z−1] = 4.5883 × 10−2 （46）

T [z−1] = 1 − 0.95289z−1 （47）

以上から，制御則の (18)式と閉ループ系の (21)式は，それ

ぞれつぎに示す式で表わされる．なお，(49)式は定常ゲイン

が 1に設計されている．

u(t) = 3.2714 × 10−3w − 3.1863 × 10−3y(t) （48）

y(t) =
4.7108 × 10−2z−1

1 − 0.95289z−1
w （49）

つぎに，フィードバックループが切断されたとすると (48)式は

u(t) = 3.2714 × 10−3w （50）

これを (1)式に代入すると

y(t) =
14.4z−1

1 − 0.998775z−1
· 3.2714 × 10−3w （51）
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これより，プラント出力の定常状態はつぎのように表わされる．

y(t) = 38.4555w （52）

したがって，フィードバックループが切れた場合，本来の目

標値に追従しないことがわかる．

つぎに提案法の場合を示す．まず，(44)，(45)，(48)式か

ら X(z−1)，Y (z−1)，K(z−1)はつぎのように与えられる．

X(z−1) = 3.1863 × 10−3

Y (z−1) = 1

K(z−1) = 3.2714 × 10−3

さらに，D(1) = A[1]/T [1] = 2.6004×10−2を用いて，(33)式

が U(1) = −D−1(1)X(1) = −0.12253として計算できるの

で，提案法の制御則は (24)式から

u(t) =
3.2714 × 10−3 − 3.1173 × 10−3z−1

1 + 0.81156z−1
w

−−0.11935 + 0.11935z−1

1 + 0.81156z−1
y(t) （53）

またこのとき，提案法による閉ループ伝達関数は (49)式と一

致している．つぎに，フィードバックループが切断されたと

すると，(53)式は

u(t) =
3.2714 × 10−3 − 3.1173 × 10−3z−1

1 + 0.81156z−1
w （54）

よって，(1)式に代入するとつぎのようになる．

y(t) =
14.4z−1

1 − 0.998775z−1

·3.2714 × 10−3 − 3.1173 × 10−3z−1

1 + 0.81156z−1
w（55）

これより，プラント出力の定常状態は以下のようになる．

y(t) =
14.40

1 − 0.998775

3.2714 × 10−3 − 3.1173 × 10−3

1 + 0.81156
w

= w （56）

これは，フィードバックループが切断されたとしても，提案

法の場合は定常状態においてプラント出力が目標値に一致す

ることを意味している．次節では制御対象のモデル式 (41)，

(42)，(43) に対して 2. の手法によって得られるコントロー

ラ式 (48)と提案法によって得られた (53)式に基づき数値例

を示す．

4. 3 シミュレーション結果

(41)，(42)，(43)式で表わされる制御対象に対して数値例を

示す．まず GPCの設計パラメータは Table 2のように与え

た．なお目標値は以下ではすべて 0.1 mである．Fig. 2および

Fig. 3は (18)式による制御入力とその出力を表わし，Fig. 4，

5 は (18) 式を拡張し，U(1) = −D−1(1)X(1) = −0.12253

とした提案法による制御入力と出力を表わしている．またコ

ントローラの極の絶対値は (18)式の場合，特性方程式は定数

となるため安定である．一方，提案法の極の絶対値は 0.8116

となり，いずれのコントローラも安定である．また，閉ルー

Fig. 2 Control input by (18)

Fig. 3 Output by (18)

Fig. 4 Control input by the proposed method

プ極の絶対値は両手法とも 0.9529に設計され安定である．さ

らに各図から両手法の応答が一致していることを確認できる．

つぎに，フィードバックループが切断されたときの数値例を

示す．数値例では 5000ステップ目でフィードバックループが

切断されたとし，Fig. 6～9は (18)式による手法の結果を示

し，Fig. 10～13は提案法による結果を示す．また，Fig. 6，

Fig. 7 および Fig. 10，Fig. 11 はそれぞれの制御則における

フィードフォワード量 u1((24)式右辺第 1項)とフィードバッ

ク量 u2((24)式右辺第 2項)を示している．Fig. 8，Fig. 9お

よび Fig. 12，Fig. 13は，各手法の制御入力と出力を示してい
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Fig. 5 Output by the proposed method

Fig. 6 u1 by (18)

Fig. 7 u2 by (18)

Fig. 8 Control input by (18)

Fig. 9 Output by (18)

Fig. 10 u1 by the the proposed method

Fig. 11 u2 by the proposed method

Fig. 12 Control input by the proposed method
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Fig. 13 Output by the proposed method

る．各コントローラとも安定に設計されているので，フィード

バックループが切断されても安定であるが，(18)式による応

答では定常値が大幅に上昇している．一方，提案法ではフィー

ドバックループが切断されてもその定常値は一定である．こ

のことは，本論文で扱う制御対象を考えた場合，(18)式によ

る手法ではフィードバックが切断されると液あふれを起こす

が，提案法ではそれが起こらないことを意味し，本手法の有

効性を示している．なお，本論文では提案手法による制御系

が強安定系となるよう，Table 2に示す入力の重みを予測ホ

ライズン，制御ホライズンに比べて大きくとっている．これ

は，2.で与えられた制御系もしくは実装されている制御系の

コントローラを既約分解表現によって拡張し，(33)式に従っ

て U(z−1)を決めても，拡張されたコントローラが安定とな

らず，強安定系を構成できない場合があることを意味してい

る．すなわち本論文の手法は，強安定な条件下における設計

パラメータの選定法を新たに提案しているが，現在のところ

強安定系と開ループ系の定常特性を同時に設計できない場合

があることに注意しなければならない．

5. お わ り に

本論文では，閉ループ特性に着目した強安定予測制御系に

ついて，数値例を用いてその有効性を示した．本手法は通常

の状態ではあらかじめ設計した GPCと同じ目標値応答特性

を有し，フィードバックループが切断されるという事態に陥っ

たとしても，定常値を一定のままにとどめるという意味にお

いて，制御システムの安全性を維持できる．また，本論文の

手法は 1 入力 1 出力線形時不変系に対して 2 次規範の評価

関数をもとに制御則を導出し，これを既約分解表現すること

で得ているが，今後は，多入出力系への拡張を行なうととも

に，入出力の制約条件を組み入れた手法を提案する見通しで

ある．また 4.3でも述べたように，本論文の手法は強安定系

と閉ループ系の定常特性を同時に設計できない場合があるた

め，この点に対しても検討を行なう．

最後に，本論文に対して有益なコメントをいただきました

査読者の皆様に，心から，謝意を表します．
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